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Summary
The changes in stand structure for 16 years before and after the mass mortality of Quercus crispula caused by 
the fungus Raffaelea quercivora were investigated in six oak secondary forest stands located in the Yamagata 
University Forest, in northern Japan, in order to examine the effect of mass mortality of oak trees on the stand 
structure and its dynamics. The relative dominance of Q. crispula based on basal area was 25 to 90% before the 
epidemic. The mass mortality reduced the basal area of Q. crispula to 8 to 46%, and basal areas of other trees 
(Magnolia obovata, Fagus crenata, Acer spp., Acanthopanax sciadophylloides, and Prunus grayana) increased. These 
tree species are predicted to become more dominant in the tree layer. There were few Q. crispula seedlings, but 
some saplings originated from sprouts on the stumps of damaged oak trees. The shrub species Lindera umbellata 
var. membranacea and Clethra barbinervis are also predicted to become more dominant in the middle and shrub 
layers in the gaps resulting from death of oak trees. The stand structure suggested that the regeneration of Q. 
crispula was difficult until the simultaneous death of these shrubs. 
Key words： Clethra barbinervis, deciduous shrub, Lindera umbellata var. membranacea, mass mortality of oak 
trees, regeneration 
Ⅰ．はじめに
　カシノナガキクイムシ（Platypus quercivorus）が媒
介する病原菌Raffaelea quercivoraによって発生するナ
ラ類の集団枯損被害、いわゆるナラ枯れ被害が全国的に
広がり、大きな問題となっている（黒田 , 2008、沼田 , 
2012）。
　日本国内で現在までに被害の発生が確認されているの
は30都府県であり、日本海側を中心とした地域になって
いる（黒田, 2012）。ナラ枯れは、一度発生すると同じ地
域でほぼ5年から10年程度連続的に発生し、鎮静化する
傾向にあったが（伊藤・山田, 1998）、1980年以降は多く
の地域で被害が拡大し、被害は10年以上継続して発生し
ている（小林・上田, 2005）。山形県では、1950年代に鶴
岡市旧温海町で（斉藤, 1959）、1960〜1970年代に旧朝日
村でナラ枯れ被害と思われる報告があったが、その後沈
静化した（石山, 1993）。しかし、1990年以降、ミズナラ
を中心にナラ枯れが発生・拡大して、ナラ枯れ被害は20
１）現在：山形大学 （Yamagata University, Yamagata 990-8560, Japan）
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年以上継続しており、県内のナラ林はその姿を変えよう
としている（齊藤, 2012）。
　ミズナラやコナラなどのナラ類は、冷温帯から暖温帯
の森林を構成する主要な樹種のひとつであり、とくに里
山を代表する樹種である。放置された旧薪炭林の里山で
大径木となったナラ類の多くがナラ枯れの被害を受けて
いる（小林・上田 , 2005）。ナラ枯れ後に、林地保全機
能や水源涵養機能の低下、都市近郊における景観の悪化
などが危惧される（黒田 , 2008）。実際に、枯損したナ
ラ類の根の緊縛力が弱まった箇所では小規模な土砂崩れ
が始まっている（稲田 , 2011）。さらに、ナラ類は多様
な植食性昆虫をささえ、堅果は昆虫だけでなく、鳥や哺
乳類の食料として重要な役割を果たしており、生物多様
性の面からも影響を及ぼす可能性もある（上田, 2012；
橋本・箕口, 2012）。
　拡大するナラ枯れ被害に対し、これまで様々な予防法
や駆除法が考案され（小林, 2008）、被害予測技術も含
めた総合的な防除システムが確立しつつある（斉藤 , 
2011）。しかし、ナラ枯れの被害地の多くは十分な管理
が行われておらず、枯損後の現状把握についても十分で
ない場合が多い（伊東ら , 2009）。被害地においては、
できるだけ早く森林の公益的な機能を維持できる林にな
るように管理・施業をしていく必要があり、被害の現状
に加えて、被害地の林分構造の推移を把握することは、
管理・施業方法を考えるための一助となる。被害地の現
状把握に関する研究は、ササ型林床を有する被害地の林
分構造を明らかにした伊東ら（2011）の研究などがある
が、ナラ枯れ発生前後の林分構造の推移についての研究
は伊東ら（2009）の研究などきわめて少ない。また、伊
東ら（2009）の研究もミズナラ枯損木の胸高直径などか
らナラ枯れ発生以前の林分構造を推定しており、実際に
推移の過程を追跡しているわけではない。
　そこで本研究では、長年放置された旧薪炭林のミズナ
ラ二次林で発生したナラ枯れ被害によって、被害の前後
でどのように林分構造が推移したのかを明らかにするこ
とを目的とした。全国でも早くからナラ枯れが発生した
地域のひとつである山形大学の上名川演習林では、ナラ
枯れ発生前からミズナラ林を中心に長期の森林動態を観
測する調査区を設置して計測を行っていた。調査開始後、
10年ほどの間にナラ枯れ被害が発生したことから、こ
れらの調査区ではナラ枯れ以前からナラ枯れ後までの林
分構造の推移を追跡することができた。本論文では、6
か所のミズナラ林で行った4年ごとの5回の調査から、
ナラ枯れ前後の16年間のミズナラ二次林の林分構造の
推移を解析した。ナラ枯れは林冠を優占していたミズナ
ラ上層木がなくなるだけでなく、上層木がなくなること
で光環境が激変する低木層にも大きな影響を及ぼすと予
測される。このような上層木の変化が低木層にどのよう
な変化をもたらしたのかを解析し、さらにミズナラの稚
樹本数も調べることで、今後どのような森林に推移して
いくのかを検討した。
Ⅱ．調査地と調査方法
1．調査地
　調査は、山形県鶴岡市上名川に位置する山形大学農学
部附属やまがたフィールド科学センター上名川演習林（北
緯 38°33′、東経 139°51′、森林面積 753ha）内（以後、
演習林）の芦沢林道沿いの17林班で行った。演習林は
朝日山系特有の急峻な豪雪地帯にあり、森林面積のうち
約80%がブナ主体の天然生落葉広葉樹林である。17林
班は、標高約 400〜700m にあり、ブナやミズナラが優
占する林齢約90年の広葉樹二次林で、以前は薪炭林と
して利用されていた。
　演習林内でのナラ枯れの詳細な記録は残されていない
が、1990 年代前半には被害がみられるようになり、
2000 年代前半には全域に被害が拡大した（佐藤ら , 
2004）。
　1994年から1996年まで毎年2か所ずつ、ミズナラが
優占するまたは混交する林分に、20m×20mの調査区を
設置した。合計6か所の調査区はいずれも北〜東向きの
緩斜面上であった。これらの調査区を設置年とその後4
年毎に計5回調査し、16年間の林分構造の推移を検討し
た。
2．調査方法
1 ）毎木調査と林床植生調査
　個体の根元位置が調査区内にある胸高直径5㎝以上の
生立木を対象に、樹種、樹高、胸高直径（地上高1.3m
の幹の直径）、根元位置を計測し、記録した。これらの
すべての樹幹に毎回ナンバーテープをつけて識別し、追
跡できるようにした。前回の調査で生存していた枯死木
は、胸高直径だけを計測し、新しいナンバーテープはつ
けなかった。
299
103
　低木層の樹木（樹高 1.3m 以上で胸高直径 5㎝未満）
については、樹種と胸高直径を計測したが、個体識別に
よる追跡調査は行わなかった。ただし、調査区1の1994
年調査と調査区3の1999年調査では、調査区の半分の面
積200㎡内しか低木層の計測ができなかった。この場合
も含めて、本数と胸高断面積合計はha当たりの数値を
解析に用いた。
　林床植生を把握するため、調査区内に2m×2mの方形
区を設定し、方形区内の高さ1.3m未満のすべての植物
の種名と被度を計測した。これらの方形区は固定した方
形区ではなく、毎回調査時に調査区内の標準的な場所を
選んで設定して調査した。
　調査は各年6月に実施した。ただし、調査区5と6の5
回目の調査は2011年の10月（成長期終了後）に行った
ため、そのデータを2012年6月（成長期開始前）のデー
タとして扱った。
2 ）ミズナラの稚樹調査
　調査区内に存在する樹高1.3m未満のミズナラの稚樹
を実生と萌芽に区別して、それぞれの本数を記録した。
調査は2011年の10月下旬に行った。
Ⅲ．結　果
1．林分構造の推移
　6調査区あわせて樹高1.3m以上の木本種が49種出現
した。各調査区の出現樹種数は26〜37種でばらついたが、
6調査区すべてに出現した樹種は16種で、ミズナラ、ヤ
マモミジ、アズキナシの高木3種、ハウチワカエデ、ウ
ワミズザクラ、コシアブラの亜高木3種、オオバクロモジ、
リョウブ、マルバマンサクなどの低木10種であった。
　調査期間中の6調査区の樹高1.3m以上の木本種数の
推移を図1に示した。調査期間の16年間で、出現種数に
大きな変化は認められず、6調査区で共通した傾向も見
られなかった。
　図1の棒グラフは胸高直径5㎝以上の生立木の胸高断
面積合計で、ミズナラとその他の樹種に分けて示した。
各調査区の 16 年間の最大の胸高断面積合計は 25.7〜
図１． 各調査区における�種数および胸高直径5cm以上のミ��ラとその�の樹種の胸高�面積合�の16年間の推移
その他
ミズナラ
種数
調査区１ 調査区２ 調査区３
調査区４ 調査区５ 調査区６
調査年
ナラ枯れ前後の林分構造の推移 ─  林田・大谷・大谷
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53.4㎡/haと調査区によって大きく異なり、その値は各
調査区のミズナラの胸高断面積合計に依存していた。調
査区4を除く他の調査区はいずれも1998〜2000年の第2
回目の調査年をピークに胸高断面積合計が減少した。そ
の推移はいずれもミズナラの推移と一致している。ただ
し、調査区6だけは一旦減少した胸高断面積合計がその
後急増した。これは優占種であるホオノキがミズナラの
減少に伴って急激に成長したためである。ミズナラ以外
の胸高断面積合計は、どの調査区も年々増加した。
　調査開始年（1994〜1996 年）の胸高断面積合計によ
る優占種は、調査区6のみがホオノキで、それ以外の調
査区はすべてミズナラであった。ミズナラやホオノキな
どの上層木の胸高直径は20〜40㎝が多く、樹高は15〜
20mであった。この時期のミズナラの優占度は25〜90%
を占めた。しかし、調査最終年（2010〜2012年）には、
3つの調査区ではミズナラが優占種のままであったが、
他の3調査区はホオノキとブナになった。この時期のミ
ズナラの優占度は5〜62%に低下していた。調査開始年
から最終年にかけて、すべての調査区に共通して減少し
た樹種はミズナラのみで、逆に共通して増加した樹種は
ウワミズザクラとコシアブラであった。
2．ナラ枯れに伴うミズナラの推移
　調査期間中に6調査区あわせて139本の胸高直径5㎝
以上のミズナラを確認したが、そのうちの97本が調査
期間中に枯死した。本数による枯死率は69.8%であった。
同様に、胸高断面積合計では25.8㎡/haのうち、19.2㎡/
haが枯死し、胸高断面積合計による枯死率は74.3%であっ
た。枯死したミズナラの根元の多くにはカシノナガキク
イムシによると考えられる大量のフロスが残されていた。
また、最終調査年までに枯死しなかったミズナラも、ほ
とんどが被害を受けて枝枯れをおこし、樹冠が小さくなっ
た生立木が多かった。
　各調査区のミズナラの生存本数と胸高断面積合計の推
移を図2に示した。調査区4では1995年にはすでに4本
のミズナラが枯死していたが、ミズナラの集団枯死はど
の調査区でも2002〜2008年に確認された。調査期間中
のミズナラの最大胸高断面積合計に対する枯死した断面
積合計は53.7〜92.1%に達しており、いずれの調査区で
もミズナラが短期間に大量に枯死したことを示している。
ただし、調査区によって枯死率も枯死した期間もばらつ
きがあることから、ナラ枯れの下層木への影響を解析す
るためには、調査区ごとに見ていく必要がある。
図２． 各調査区におけるミ��ラの生存木と枯死木の胸高�面積合�および生存本数の16年間の推移
生存
生存本数
調査区１ 調査区２ 調査区３
調査区４ 調査区５ 調査区６
調査年
枯死
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3．ナラ枯れ前後の低木層の推移
　調査期間中に低木層に出現した各調査区の総出現種数
は25〜36種でばらついたが、16年間の各調査区の出現
種数に大きな変化は認められなかった。
　ナラ枯れ後の更新という観点から、出現種49種を高木・
亜高木種、落葉低木種、常緑低木種の3つのグループに
分けると、高木・亜高木種が15種（ヤマモミジ、ハウ
チワカエデ、ウワミズザクラ、ナナカマド、コシアブラ、
アズキナシ、アオダモ、ウリハダカエデ、コハウチワカ
エデ、ブナ、アカイタヤ、ホオノキ、カスミザクラ、ミ
ズナラ、ハリギリ）、落葉低木種が28種（リョウブ、オ
オバクロモジ、マルバマンサク、タムシバ、オオカメノ
キ、ヤマウルシ、オクチョウジザクラ、ミヤマガマズミ、
ムラサキヤシオ、ホナガクマヤナギ、コマユミ、タニウ
ツギ、ホツツジ、ウラジロヨウラク、マユミ、ハナヒリ
ノキ、ノリウツギ、ツノハシバミ、ツリバナ、ヤマツツ
ジ、サワフタギ、オオバスノキ、タラノキ、ムラサキシ
キブ、キブシ、エゾアジサイ、ツルアジサイ、アクシバ）、
常緑低木種が6種（エゾユズリハ、ヒメモチ、ユキツバキ、
イヌツゲ、ヒメアオキ、ミヤマシキミ）となり、落葉低
木種の種数が6割を占めた。
　各調査区の16年間の低木層の本数密度の推移を高木・
亜高木種、落葉低木種、常緑低木種に分けて図3に示した。
低木層の本数密度は、少ない年でも6, 000〜10, 000本/
ha、多い年だと 11, 000〜16, 000 本 /ha ほどで、すべて
の調査区で調査期間中の中期（1999〜2004 年）に一旦
密度が減少し、後期に再び増加する傾向が認められた。
この本数密度の推移は、3つのグループすべてで共通に
見られた傾向であった。また、胸高断面積合計でも本数
密度と同様の傾向が見られた。
　3つのグループの中では、落葉低木種が最も多く占め、
少ない調査区でも6割を超え、9割を超える調査区もあっ
た（図3）。それに対し、常緑低木種はどの調査区でも
最も少なく、1割未満であった。
　樹種別にみると、すべての調査区でオオバクロモジと
リョウブの両種が最も優占し、本数も胸高断面積合計も
2種で5割を超えていた。また、いずれの調査区でもこ
の両種に大きな差はなかった。これら以外に多く出現し
たのが、マルバマンサク、オオカメノキ、ヤマウルシ、
タムシバ、オクチョウジザクラなどの落葉低木種である。
高木・亜高木種で多かったのは、ヤマモミジ、ウワミズ
ザクラ、ハウチワカエデ、ナナカマドである。これら
図３． 各調査区における低木層（樹高1.3m以上胸高直径5cm未満）の本数密度の16年間の推移
常緑低木種
落葉低木種
高木 ・亜高木種
調査区１ 調査区２ 調査区３
調査区４ 調査区５ 調査区６
調査年
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11種で胸高断面積合計の95%を占めた。
4．林床植生の推移
　すべての調査区で林床を優占していた植物種はエゾユ
ズリハで、多い調査年で10〜50%の被度であった。チマ
キザサはどの調査区にも出現したが、その被度は調査区
によってばらつきが大きかった。図2から読み取れる各
調査区のミズナラの集団枯死の年の前後で林床植生との
関係をみると、ミズナラの集団枯死直後にはチマキザサ
が一時的に増加したが、その後はエゾユズリハなどの常
緑低木とともに被度が減少する傾向がみられた。
5．ミズナラ稚樹の本数密度
　ミズナラの稚樹の本数密度を実生と萌芽に区分して表
1 に示す。実生は存在しても 3〜7 本（75〜175 本 /ha）
と少ないのに対し、萌芽は調査区4と6以外は比較的多
く存在した。そこで、萌芽本数と生存しているミズナラ
母樹の胸高断面積合計との相関解析を行ったところ、高
い正の相関関係が認められた（r=0.95、p<0.01）。
Ⅳ．考　察
　調査を行ったミズナラ林は、中径木のミズナラが株立
ちする、長年放置されている旧薪炭林で、東北日本海側
の典型的なミズナラ林であった。ナラ枯れ前は、一部ホ
オノキが優占する林分もあったものの、上層のミズナラ
の優占度が高く、下層はオオバクロモジやリョウブなど
の落葉低木が繁茂する林分で、ブナ林の代償植生のひと
つであるオオバクロモジ-ミズナラ群集に位置づけられ
る（鈴木, 1987）。
　ナラ枯れがいつ発生したのか。調査区4では1995年に
すでに4本のミズナラが枯死していたが、集団枯死の発
生年は調査地1〜3と5が2000年前後（1998〜2003年）、
調査区4と6が2005年前後（2003〜2007年）と推察され
る（図2）。集団枯死の発生年が早かった4か所と比較し
て、発生が遅れた2か所の調査区はいずれもミズナラの
胸高断面積合計が小さく、優占度の低い林分であったこ
とから、同じ地域でもミズナラの優占度が高い林分から
被害が発生した可能性が高い。
　ナラ枯れによって本数で70%、胸高断面積合計で75%
のミズナラが枯死した。生残木もカシノナガキクイムシ
の穿孔被害を受けなかった個体はほとんどなく、枝枯れ
によって樹冠が小さくなり、枯死木とともに大きな林冠
ギャップを形成した。
　ナラ枯れによって種数には大きな変化がもたらされな
かった（図1）。しかし、優占種がミズナラからホオノ
キやブナに変わった調査区もあり、ヤマモミジやアカイ
タヤなどのカエデ類やコシアブラ、ウワミズザクラなど
の亜高木種が成長し、相対的な優占度が高まった。今後
はこれらのミズナラ以外の高木・亜高木種がミズナラに
代わって優占していくと推察される。同様の上層木の推
移は、山形県庄内地方の他のナラ枯れ被害地でも確認さ
れている（齊藤, 2012）。
　胸高直径5㎝未満の低木層はナラ枯れ前からオオバク
ロモジやリョウブなどの落葉低木種が優占していた。6
調査区の中でも低木層に高木種が少ない調査区4と6は
いずれもミズナラの優占度が低い林分であることから（図
1、図3）、ナラ枯れ以前のミズナラの優占度といった林
分構造がナラ枯れ後の動態に大きな影響を及ぼす可能性
も示唆される。
　低木層の本数密度はどの調査区も2000年前後に少な
くなり、それ以降は増加傾向が認められた（図3）。ナ
ラ枯れ発生時までは上層木の被圧と低木層の個体間の競
合によって減少傾向だったのが、ナラ枯れ後に大きな林
冠ギャップが形成されたことで光環境が好転し、本数増
加に転じたものと推察されるが、各調査区の増加への転
換期とナラ枯れ発生時期が必ずしも一致していないこと
から、別の要因も考えられる。いずれにしても、ナラ枯
れ発生後に落葉低木種が増加したことはまちがいなく、
オオバクロモジとリョウブの2種の胸高断面積合計が急
増した。つまり、高木種よりも低木種が増加していると
考えられる。
　ミズナラの実生はきわめて少なく、ミズナラの更新木
としては生き残ったミズナラの根元から萌芽した稚樹が
比較的多く確認された。しかし、樹高1.3m以上の萌芽
は1本だけであり、これらの萌芽が順調に成長すること
は困難だと考えられる（黒田, 2008）。
　以上のように、本調査地のナラ枯れ被害を受けたミズ
表１．各調査区のミ��ラ稚樹（樹高 1.3 �未満）の本数
調査区
1 2 3 4 5 6
実生   3   0   3   0   7   3
萌芽 130 111 214   0 115   0
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ナラ林は今後、生き残ったミズナラが上層木に存在する
ものの、ミズナラ更新木はほとんどないことから、ミズ
ナラ林が再生することは困難であると推察される。ホオ
ノキやブナ、カエデ類等の高木種が優占する林分へと推
移する可能性が高いが、場所によっては、オオバクロモ
ジやリョウブなどの落葉低木種が繁茂する林分に一時的
になる可能性もある。これまでササや常緑低木が林床を
優占する林分ではナラ枯れ後の更新が阻害されることが
指摘されていたが（伊東ら , 2009；2011；齊藤 , 2012）、
今回の調査で、落葉低木型の林床でも同様の更新阻害が
起きる可能性が示唆された。このような林分が全国各地
で増加し、今後、ナラ枯れ後の更新阻害対策が大きな課
題となることはまちがいない（齊藤, 2012）。
　本研究は、山形大学農学部生物環境学科の森林生態学
実験実習で実施してきた調査データをもとに行った。実
験実習で調査を行った歴代の学生の皆様に感謝申し上げ
るとともに、その実験実習でご協力いただいた演習林の
技術職員の皆様、森林生態管理学研究室の皆様にも心か
ら感謝申し上げる。なお、本研究の一部は、文部科学省
特別経費「新・里山生態系管理システムの構築-利用し
ながら保全する生物多様性」の助成を受けて行った。
摘　　要
　カシノナガキクイムシが媒介する病原菌 Raffaelea 
quercivoraによって発生するミズナラの集団枯損被害、
いわゆるナラ枯れ被害が被害林分の構造や動態にどのよ
うな影響を及ぼすのかを明らかにするために、山形大学
農学部附属やまがたフィールド科学センター上名川演習
林の6か所のミズナラ二次林において、ナラ枯れ前後の
16年間の林分構造の推移を調べた。
　胸高断面積合計によるミズナラの相対優占度はナラ枯
れ前は25〜90%であった。しかし、ナラ枯れはミズナラ
の胸高断面積合計を8〜46%にまで減少させ、かわりに
ホオノキ、ブナ、カエデ類、コシアブラ、ウワミズザク
ラを増加させた。今後、これらの樹種の高木層での優占
度が増すと予測される。
　ミズナラの稚樹はほとんど存在せず、枝枯れを起こし
たミズナラの根元に発生した萌芽起源の幼樹がわずかに
認められた。しかし、ナラ枯れによって生じた林冠ギャッ
プの亜高木層や低木層はオオバクロモジやリョウブなど
の低木種が成長して優占度を増すと推察されることから、
これらの低木類が一斉に枯死しない限り、ミズナラの更
新は難しいと考えられる。
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